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 ي خود سازگاري برایی هستند که توانایرخطی از معادلات غيا مجموعهی مصنوعی عصبيهاشبکه
 شبکه يسازاز مدل. ندن را برقرار کی و خروجي وروديرهاین متغیده بیچی پیرخطیدارد تا ارتباطات غ

ن یدر ا .ت مطلوب استفاده شدیفیکوتا با کیر ریه پودر پنی جهت تهیشگوئی پي برای مصنوعیعصب
 کف و يها دادهینیبشی پيه برای کلاسه با مدل پرسپترون چندلا4 ی مصنوعیپژوهش، شبکه عصب

ن یا. ه شدند، مورد استفاده قرار گرفتی تهیپوشکوتا که به روش خشک کردن کفیر ریپودر پن
  الگو،ییشناسا. ن انجام شدی ماشيریادگیتم یلگور الگو و با استفاده از ایی با روش شناسايسازمدل
ا مجموعه یستم ی است که اطلاعات مربوط به سییهاا دادهیات یب خصوصیص ترتی تشخییتوانا

 نسبت 4. ه پنهان بودی نرون در لا10 ين پژوهش دارای اي مدل مورد استفاده برا.دهدیها را مداده
ت ی، فعالیگروسکوپیته پودر، هیته کف، دانسی و دانسيبه عنوان ورود) مارهایت(ر یپنر و آبیمتفاوت ش

 درصد 70ن مدل یدر ا.  مدل در نظر گرفته شدنديهای، جذب آب و جذب روغن به عنوان خروجیآب

 مورد استفاده ی اعتبارسنجيها برا درصد از داده15ش و ی آزماي درصد برا15 آموزش، يها برااز داده
 نشان داد که مدل مورد ییج نهای نتا. رخ داد20 در دوره ین عملکرد اعتبارسنجی بهتر.قرار گرفت

  .دی نماینیبشی پی مربوط به هر کلاس را به درستيها درصد توانست داده8/94استفاده با دقت 
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  مقدمه- 1
ق انعقاد ی است که از طرییایتالی اير تجاری پنیکوتا نوعیر

بات قابل انعقاد یکوتا از ترکیر ریپن. شودیه میر تهیپن آبیحرارت
ند ساخت آن مشابه یر به دست آمده و فرآیپنآب) نیاساسا آلبوم(
از . باشدیس و پروولون می موزارلا، چدار، سوئيرهایپن
]. 1[باشد یاد می بافت و رطوبت زیر، نرمین پنی مهم ايهایژگیو
 نرم است که به طور معمول از يار خامهیک پنیکوتا یر ریپن

ا یچرخ و ر پسیر کامل، شیر و شیپنن، مخلوط آبیریر شیپنآب
ر یپن. ]2[شود یه می مختلف تهيهاچرخ در نسبتر پسیپودر ش

 دارد و به علت خواص 6ه بالاتر از ی اولpHکوتا رطوبت بالا و یر
 ي برایط مناسبی آن، محییایمیوشی و بییایمی، شیکیزی، فياهیتغذ
 از یکیخشک کردن . ]3[باشد یها مسمیکروارگانیر میثتک
 مواد ي و نگهداري فرآوريهان روشیترن و متداولیتریمیقد

ک روش ی به عنوان یپوشرا خشک کردن کفیاخ. باشدی مییغذا
 يهارا مشکلات روشی قرار گرفته است زيادیموثر مورد توجه ز
ف، مشخصات ی، از جمله جذب آب ضعیخشک کردن سنت

. ]4[ وجود ندارد ی نامطلوب و زمان خشک شدن طولانیحس
ف درجه یط خفی معمولا تحت شرایپوشخشک کردن کف

 شودیت میفی در کیرات جزئییا تغیحرارت باعث خسارت و 

 ي و ساختار غذاهایکیزین خواص فیجاد ارتباط بی ايبرا]. 5[
ل ی، تحلي نظري بر ساختارهاین مبتيهاخشک شده، مانند مدل

 ي متعدديها، روشیل جزء اصلیه و تحلیا تجزیون یرگرس
 بسته به نوع محصول، رطوبت، نوع خشک شدن و. وجود دارد

 خشک شده متفاوت ییط خشک شدن، خواص مواد غذایشرا
 ين عامل برایتر خشک کردن مهميسازن، مدلیبنابرا. است

ستم خشک ی بهبود عملکرد س عملکرد پارامترها ويسازنهیبه
 يل شبکه هایامروزه محققان در مورد پتانس. ]6 [کردن است

 يفاز-ی عصبیقیستم تلفی، سANN(1 (ی مصنوعیعصب
)ANFIS(2 ،یکیتم ژنتیالگور) GA(3ي و منطق فاز) FL(4د ی ام

                                                             
1. Artificial  Neural  Network 
2. Adaptive  Neuro-Fuzzy  Inference System 
3. Genetic Algorithm 
4. Fuzzy Logic 

 مناسب ینیگزیتوانند به عنوان جایها من روشیا.  دارندیفراوان
ون چندگانه و روش یز رگرسی مرسوم مانند آناليها مدليبرا

 توسعه ی بر هوش مصنوعیروش مبتن. سطح پاسخ استفاده شوند
مواد  خشک کردن يه سازی شبيافته است و به طور گسترده برای

 يشبکه]. 7[شود ی استفاده مي و محصولات کشاورزییغذا
 یژگی از چند وینی ماشيکردهاین روی از ایکی به عنوان یعصب

 مسائل يسازتوان به مدلیمناسب برخوردار است که از آنها م
ج قابل ی با دقت مناسب، سرعت عمل بالا و ارائه نتايچندبعد

اد اشاره نمود یز) زینو(اف  با انحرییها با وجود دادهیقبول حت
 یرخطی از معادلات غيا مجموعهی مصنوعی عصبيهاشبکه]. 8[

ک مدل ساده عملکرد مغز انسان الهام گرفته شده یهستند که از 
 دارد تا ارتباطات ي خود سازگاري برایین مدل توانایا. است

 را برقرار کند ی و خروجي وروديرهاین متغیده بیچی پیرخطیغ
  6نی ماشيریادگیتم ی با استفاده از الگور5 الگوییند شناسایفرا. ]9[

ها براساس  دادهيبند طبقه،توانی الگو را مییشناسا. شودیانجام م
ا ی به دست آمده از الگوها و يا اطلاعات آماریاطلاعات قبل 

ب یص ترتی تشخیی الگو، تواناییشناسا. ف کردی آنها تعرییبازنما
ا یستم ی است که اطلاعات مربوط به سییهاا دادهیات یخصوص

 یکیزیات فی خصوصیبررس]. 10[دهد یها را ممجموعه داده
 از یکی، یپوشه شده به روش خشک کردن کفیر تهیپودر پن

افتن ی يکوتا برایر رید پودر پنیند تولی فرآی بررسيهاروش
واسکز و همکاران . باشدیات مطلوب می با خصوصيرپود

 ی را از نظر سختیسیر سوئیدن پنیند رسیمدت زمان فرا) 2018(
 و ی مصنوعیند شبکه عصبین فرآیدر ا.  کردنديسازمدل
سه قرار دادند، که ی را مورد مقایون مربعات جزئی رگرسيهامدل

ر  را دی مصنوعی عملکرد بهتر شبکه عصبيسازج مدلینتا
 2016خاواس و همکاران در سال . ]11[ نشان داد یشگوئیپ

 موز را با يها مختلف خشک کردن تحت خلاء برشيپارامترها
 یک بررسیتم ژنتی و الگوری مصنوعیاستفاده از شبکه عصب

ر درجه حرارت خشک کردن، ضخامت ین مطالعه تاثیدر ا. کردند

                                                             
5. Pattern Recognition 
6. Machine Learning Algorithm 
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، رنگ و aw مانند سرعت از دست دادن آب، یفی کيهاو آزمون
ن شبکه ی بياسهی مقايکردیرو.  قرار گرفته شدیابیبافت مورد ارز

 ینیبشی پي براRSM(7( و روش سطح پاسخ ی مصنوعیعصب
. جاد شدی خشک کردن تحت خلاء موز اي مختلف برايپارامترها

 ینیبشی در پRSM نسبت به ANNج نشان داد که مدل ینتا
 1399 و همکاران در سال ییفدا. ]12[تر عمل کرد قیدق

تم ی خشک کردن خرمالو را با استفاده از روش الگوريسازمدل
 يهایژگی وی انجام داده و به بررسی مصنوعیشبکه عصب-کیژنت

شبکه - کیتم ژنتی با روش الگوريسازج مدلینتا. آن پرداختند
با . ان داد را نشيساز مدلي سرعت و دقت بالای مصنوعیعصب

ه پنهان و با استفاده از ی نرون در لا15اي با تعداد استفاده از شبکه
هاي مورد استفاده ک و درصد دادهیپربولیتابع فعالسازي تانژانت ه

 یتوان به خوبی م20، 20، 60، برابر یابی ارز/ تست/براي آموزش
 و یصالح. ]13[ نمود ییشگویک خشک کردن خرمالو را پینتیس

 ی زردآلو مطالعاتينه خشک کردن اسمزیدر زم) 1394(ن همکارا
تم یند به روش الگوری فرآيسازن پژوهش، مدلیدر ا. انجام دادند

 جهت ی خروج3 و ي ورود3 با ی مصنوعیشبکه عصب–کیژنت
.  کاهش وزن، کاهش آب و جذب مواد جامد انجام شدیشگوئیپ

ه پنهان، ی نرون در لا14 با يا نشان داد، شبکهيسازج مدلینتا
، درصد کاهش )R=98/0( درصد کاهش وزن یتواند به خوبیم

ند ی فرآیدر ط) R=96/0(و جذب مواد جامد ) R=97/0(آب 
در گذشته .  ]14[د ی نمایشگوئی زردآلو را پيخشک کردن اسمز

با .  به مهارت کارکنان آن وابسته بودیت محصولات لبنیفیک
 يد و رقابت روزافزون برایش حجم تولیزاع و افی صنايتوسعه

 و خودکار ینی به نظارت ماشيآوريت بهتر رویفیشتر با کید بیتول
امروزه توجـه بـه مزایـاي فنـاوري هـوش . ر استیاجتناب ناپذ

هاي عصبی مصنوعی در سطح وسیعی مصـنوعی اسـتفاده از شبکه
در فراینـدهاي  و پیشبینی پارامترهاي مـورد نیـاز يسازهیبراي شب

. ن محصولات در حال رشد و توسـعه اسـتیخشک کردن ا
ند خشک کردن ی فرآي پارامترهايسازنهین پژوهش بهیهدف از ا

                                                             
7. Response surface methodology 

 مختلف يهاونیر فرمولاسی تأثیکوتا با بررسیر ری پنیپوشکف
کوتا یر ری پودر پنییایمی و شیکیزیات فیکوتا بر خصوصیر ریپن
  .باشدیم
  

 ها مواد و روش- 2

   مواد- 2-1
ر و یپنن پژوهش، پودر آبی ايه مورد استفاده برایمواد اول

مرغ ده تخمی، پودر سف)شرکت پگاه فارس(رخشک یش
شرکت (و صمغ زانتان ) ي در ساري لوازم قناديهافروشگاه(
ن یزات مورد استفاده در ایتجه. بودند) انیحان گام پارسیر

، )، آلمانUFLLO ،Memertمدل (آون : پژوهش شامل
 ی، همزن برق)رانیز، ای، ارُوم تجهT4-50CCمدل (وژ یفیسانتر
کوب ، گوشت)نی، چGHM818 ،GOSONICمدل  (یخانگ

-HS(تال یجی دي، ترازو)، آلمانMQ-320 ،Braunمدل  (یبرق

300S ،MT electronicنی، چ( ،pH متر ) مدلCP-511 ،
ELMETRONبودياشهیو لوازم ش) ، لهستان . 

  کوتایر رید پنی تول- 2-2
ر یپنر و آبی متفاوت از شيهاکوتا با نسبتیر ریچهار نوع پن

 ؛ 7/66- 3/33: 2ونی ؛ فرمولاس100- 0: 1ونیفرمولاس(
. ه شدیته) 0- 100: 4ونی ؛ فرمولاس3/33- 7/66: 3ونیفرمولاس

ر و یپن از پودر آبیر مشخصیکوتا مقادیر رید پنیجهت تول
تا حدود )  نرمال1(ود  آن با سpHرخشک در آب حل شد و یش
 يقه در دمای دق15مخلوط مورد نظر سپس به مدت . م شدی تنظ7

به )  نرمال1(کیدلاکتی آن با اسpHده و سپس ی حرارت د86℃
 به 4000وژ با دور یفیجاد لخته از سانتری ايبرا. افتی کاهش 5

  . ]15[قه استفاده شد ی دق10مدت 

   کفيساز آماده- 2-3
 درصد پودر 3کوتا به همراه یر ری گرم پن20د کف، یجهت تول

دن ی رسيبرا( درصد صمغ زانتان، با آب 15/0مرغ و  ده تخمیسف
ه شده با یمحلول ته. مخلوط شد)  گرم100محلول به وزن 
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قه با همزن ی دق5زه شد سپس به مدت ی هموژنیکوب برقگوشت
 ياهسپس نمونه.  به دست آمدی، همزده شد تا کف مناسبیبرق

، 60℃، 55℃، 50℃( دما 6متر در یلی م5کف با ضخامت 
  .خشک شدند) 75℃، 70℃، 65℃

  ات کفی خصوصيریگاندازه - 2-4
  ته کفیدانس -2-4-1

ه و ی از کف بلافاصله پس از تهيته کف، مقدارین دانسییجهت تع
به درون استوانه مدرج با حجم ) ب ساختاریبدون تخر(با دقت 

.  شديریتر کف اندازه گیلیلی م50خته شد و جرم یتر ریلیلی م50
  .]16[د یر محاسبه گردیته کف از رابطه زیسپس دانس

  
(cm3) حجم کف/(g)   ته کفیدانس=جرم کف  

 

  ات پودری خصوصيریگ اندازه- 2-5
 ته پودری دانس-2-5-1

ر را در استوانه مدرج تا ی، پودر پنياته تودهی محاسبه دانسيبرا
  ].17[ن انجام شد یخته و سپس توزیتر ریلیلی م100

   پودر8 جذب آب-2-5-2
ر ی رطوبت پودر پنيری اندازه گي اصلاح شده برا9روش واشبرِن

 یکیک لوله پلاستی گرم پودر درون 1ن کار ی ايبرا. استفاده شد
 mm(لتر یاز کاغذ ف). =mm 15d(خته شد یبدون کف ر

125d= (سطح ي بالا، نگه داشتن پودر استفاده شد و لولهيبرا 
قه، جرم آب جذب ی دق10بعد از .  ثابت شد)2±20℃(آب مقطر 
  .]18[ شد يرین اندازه گی با استفاده از توزیشده اضاف

   جذب روغن پودر-2-5-3
 10خته و به آن یش ری گرم از نمونه پودر را درون لوله آزما5/0
 در يقه نگهداری دق30بعد از ]. 19[تر روغن اضافه شد یلیلیم

 rpm 2560قه با دور ی دق25گراد، به مدت ی درجه سانت25 يدما
 خارج شد و مقدار روغن یروغن اضاف. وژ انجام شدیفیسانتر

 . ]20[جذب شده بدست آمد 

                                                             
8. Wettability 
9. Washburn 

  پودر 10 جذب رطوبت-2-5-4

د در یم کلری گرم نمونه پودر همراه با محلول اشباع سد1
 روز به بالانس 7-10ها پس از نمونه. کاتور قرار داده شدیدس

ن انجام شد ید، مجددا توزیط اطراف خود رسی با محیرطوبت
]21[.  
   یت آبی فعال-2-5-5

 با استفاده از دستگاه سنجش ي پودريها نمونهیت آبیر فعالیمقاد
 گرم نمونه در 2ن کار ی ايبرا.  شديریگ اندازه11یت آبیفعال

فنجان دستگاه گذاشته سپس با شروع برنامه به صورت خودکار 
 حفظ شد 5/24 ± 5/0℃ نمونه در يدما.  انجام شديریگاندازه

]4[.  

  يز آماریآنال - 2-6
طرح  ل در قالبیش فاکتوریک آزمایپژوهش حاضر به صورت 

) ANOVA(انس یل واریه و تحلیتجز.  اجرا شدیکاملاً تصادف
)  سطح4(ر یپنر و آبیر سطوح مختلف نسبت شی تاثی بررسيبرا

ه مدل یکوتا با استفاده از رویر ریبر صفات مختلف کف و پودر پن
ش یرای وSAS ي در نرم افزار آمارGLM(12(افته یم ی تعمیخط

مون  مختلف از آزيمارهاین تیانگیسه می مقايبرا.  انجام شد1/9
  . دانکن استفاده شدياچند دامنه

  ی مصنوعیشبکه عصب به کمک يبند طبقه- 2-7
 است ی مصنوعيهاک گروه متصل از نورونی شامل یشبکه عصب

کرد اتصال به محاسبات، یک رویو اطلاعات را با استفاده از 
 است که ساختار آن یقیستم تطبیک سی ANN. کندیپردازش م

 به يریادگیق شبکه در طول مرحله ی که از طریبراساس اطلاعات
 ANN، یبا داشتن اطلاعات کاف. ردیگیشود، شکل میآن داده م
.  استی و خروجي وروديهان دادهی ارتباط بيریادگیقادر به 

افتد که در آن ی اتفاق میشی، فاز آزمايریادگیهمزمان با مرحله 
. ]22[کند یمش یها، آزما از دادهيگریشبکه خود را با بخش د

کوتا جهت یر ری پنیپوشند خشک کردن کفی فرآيبندطبقه
ته پودر، جذب آب، جذب روغن، یته کف، دانسی دانسیشگوئیپ

                                                             
10. Hygroscopicity 
11. Water Activity Meter 
12. Generalized Linear Model 
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 الگو که ییند شناسای با استفاده از فرآیت آبی و فعالیگروسکوپیه
 انجام ی مصنوعی شبکه عصبي الگوییتم شناسایتوسط الگور

کند که اجزاء ی فرض مي آماري الگوییروش شناسا. گرفت
 را یژگیک وی، در کل ی مورد بررسي داده چند بعديبردارها
 به يوند دادن هر ورودی، پي الگوییده شناسایا. دهندینشان م

 الگو، ییها به کمک شناسا دادهيبندطبقه. ها است از کلاسیکی
 يهاکند تا دادهی میکند و سعیها را مشخص مساختار داده

. ]23[  مشخص شده ارسال کنديها از کلاسیکید را به یجد
 ی، پنهان و خروجيه ورودین نوع شبکه در سه لایها در انرون
ر و ی نسبت متفاوت ش4ن پژوهش یدر ا. شودی ميبنددسته
ته کف، ی و دانسيکوتا به عنوان ورودیر ریه پنی تهير برایپنآب
ت ی، جذب آب، جذب روغن و فعالیگروسکوپیته پودر، هیدانس

از .  داده شدندی مصنوعی به شبکه عصبیژگی به عنوان ویآب
توان به یه دارد می که شبکه پرسپترون چند لایبیجمله معا

، از ]24[ به شبکه اشاره کرد ي وروديرهایت تعداد متغیمحدود
زان ی کلاس استفاده شد با توجه به م4ن مدل از ی اين رو برایا

ن ی ايبرا. پنهان بدست آمده ی لاي نرون برا10 يبنددقت طبقه
  . استفاده شدmatlab 2018مدل، از نرم افزار 

  

 ج و بحثی نتا- 3

ون بر ی اثر فرمولاسیج بررسی نتا- 3-1
  کوتایر ری کف و پودر پنيهایژگیو

ر یون پنیانس انجام شده اثر فرمولاسیز واریج آنالیبا توجه به نتا
، یگروسکوپیته، هیکوتا و دانسیر ریته کف پنیکوتا بر دانسیر

کوتا در سطح یر ری پودر پنیت آبیجذب آب، جذب روغن و فعال
ر به یپنزان آبیش میافزا). 1جدول(باشد یدار می معن%95

. ته کف شدیزان دانسیکوتا موجب کاهش میر ریون پنیفرمولاس
 ییزات کفیباشد که خاصیر میپن آبيهانین مربوط به پروتئیا
ع اضافه یک مای که صمغ زانتان به ینگامه. ]25[ دارند يشتریب
ش ین افزایا. شودیته آن میسکوزیش ویشود، موجب افزایم
 محبوس يزان هوایته مانع از ورود هوا شده و حداکثر میسکوزیو

ن رو موجب کاهش یدهد، از ایشده در مخلوط را کاهش م
ته یدانس]. 26[گردد یته کف میش دانسیجه افزایانبساط و در نت

ر یش درصد شی دارد، افزایبات پودر بستگی به ترکياهتود
شود یته پودر میش دانسیمنجر به افزا) يدیر تولیون پنیفرمولاس(
ون بر یر فرمولاسی مربوط به تاثيهاانس دادهیز واریج آنالینتا. ]17[

ر کامل، یون شی با فرمولاسيدیر تولیته پودر نشان داد که پنیدانس
گر دارد ی ديهاونیته را نسبت به فرمولاسین دانسیانگین میشتریب
 يها، حبابيریپنن آبیش درصد پروتئیبا افزا). 2جدول(

ج ینتا. شودیته پودر میجاد شده که موجب کاهش دانسیکوچکتر ا
ون بر یر فرمولاسی مربوط به تاثيهاانس دادهیز واریآنال
 ي را برایگروسکوپین هیانگین میشتری، بیگروسکوپیه

لاکتوز موجود در . ر کامل نشان دادی شیعنی 4ن نوع ویفرمولاس
اما . باشدیگروسکوپ میالعاده هر به فرم آمورف بوده و فوقیش

 بوده و جذب رطوبت یستالیر به فرم کریپنلاکتوز موجود در آب
ش ی افزایگروسکوپیر، هیش درصد شین خاطر با افزایندارد به هم

ه شده از یر تهیپنآب، ت جذب ی قابلیبه طور کل]. 27[ابد ییم
ن مسئله مربوط یا. باشدیر میپنه شده از آبیر تهیشتر از پنیر بیش

باشد که منجر به کاهش جذب یر میپنبه لاکتوز موجود در آب
 يهانیهرچقدر پروتئ]. 26و 17[شود یر میآب در پودر پن

باشد، یدها میپیشتر لیشتر باشند نشان دهنده اتصال بیدروفوب بیه
ها ی چربی معدنيهارهی با زنجیرقطبید غینواسی آميهارهیزنج

ت جذب روغن نمونه نشان یبالا بودن ظرف. کندیاتصال برقرار م
 آن ینی پروتئيها در مولکولیرقطبی غيهان رشتهیشتریدهنده ب

زان ی میر وجود دارد ولیپنن در آبیلاکتوگلوبول- β]. 28[باشد یم
 يهاد چربین به اسین پروتئیا. دشویشتر میر بیآن با افزودن ش

ت جذب روغن یش ظرفیره بلند متصل شده و موجب افزایزنج
 را یر اطراف گلبول چربین موجود در شی کازئیاز طرف. شودیم

ز موجب ین مورد نیکند که ایگرفته و به صورت غشا عمل م
  ).2جدول] (29[شود یش جذب روغن میافزا
 و یمیزن، آیبورکیمد اسف لماوع نیرتمهم آب از هکنی اهب هجوتبا 
ل رتنک و شهاکشود ی محسوب مییاذغاد وم در ییایمیش
ري و اگدنامن ام زشیازفاي ارب رثومر ایسب یي آب، روشاهتیلاعف
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]. 30[ دشابیم ییاذغاده مب در ولطماني اهشنکي از واریگولج
 جذب آب در سطح ي پودر برایی توانایس شدگیت خیقابل

ن یشتر و همچنی از ذرات بزرگ با تخلخل بذرات است که عمدتا
ن یرند همچنیگی دارند منشا میی که مقدار لاکتوز بالاییپودرها

. ]31[شود یش جذب آب میش اندازه ذرات باعث افزایافزا
ر ساختار و ی پودرها تحت تأثیس شوندگیت خیاگرچه قابل

ن اساس، اندازه یباشد، بر ایات سطح ذرات پودر میخصوص
شتر ی بیس شدن و پراکندگی آزاد کمتر باعث خیو چرببزرگتر 
 مربوط به يهاانس دادهیز واریج آنالی نتا].32[. شوندیذرات م

 یون بر جذب آب پودر نشان داد که به طور کلیر فرمولاسیتاث
ه شده از یر تهیشتر از پنیر بیه شده از شیر تهیت جذب آب پنیقابل
ر یپنه لاکتوز موجود در آبن مسئله مربوط بیا. باشدیر میپنآب

          شودیر میباشد که منجر به کاهش جذب آب در پودر پنیم
  ].26 و 17[

 ارائه شده 2کوتا در جدول یر ری پني پودرهایت آبیر فعالیمقاد
 یت آبیر فعالین مقادیانگیشود میهمانطور که مشاهده م. است

رسد، ساختار متخلخل کف و یبه نظر م. باشدی م23/0کمتر از 
ند خشک ی فرایخروج قسمت اعظم آب آزاد موجود در آن، ط

 بالا از یلیدروفیت هین حضور صمغ با خاصیکردن و همچن
از . باشندی پودرها میت آبیزان فعالین بودن میی پایل اصلیدلا

 در یمی و آنزیکروبی، مییایمیي شاهشنک وابلغ اهک اجنآ
ها، مخمرها  متوقف و از رشد اکثر کپک6/0 کمتر از یت آبیفعال

 و کمتر از 7/0تر از نیی پای آبيهاتیب در فعالیترتها بهيو باکتر
با دما،  awدر صورت کنترل .  خواهد شديری جلوگ9/0 و 8/0

pHو عدم جذب يا نگهدارید کربن یاکسيژن و دی، اکس ،
 یپوشه شده به روش خشک کردن کفی تهيرطوبت پودرها

 داشته یکروبی از رشد ميریر در جلوگی چشمگيرینند تاثتوایم
ت ی، ظرفیاز طرف. ش دهندی محصول را افزايباشند و ماندگار

ابد، که ییل دناتوره شدن کاهش میها به دلنی آب پروتئينگهدار
              پودرها را کاهش دهد یت آبیتواند فعالیبه نوبه خود م

  .]34 و 33[

  
Table 1 Results of analysis of variance of formulation on foam density, powder density, hygroscopy, 

wettability, oil absorption and water activity of Ricotta cheese powder (P<0.05) 
P value  

Water 
Activity 

Oil 
Absorption  Wettability  Hygroscopy  Powder 

Density  
Foam 

Density 
Source  

<.0001** 0.0034*  0.0009*  <.0001**  0.0043*  0.0009*  Formulation 
 

Table 2 Effect of formulation and foam mat drying on foam density, powder density, hygroscopy, 
wettability, oil absorption and water activity of Ricotta cheese powder 

Formulation Foam 
Density 

Powder 
Density 

Hygroscopic Wettability Oil 
Absorption 

Water 
Activity 

1 0.399b 0.972ab 0.083c 0.117b 0.577b 0.222a 

2 0.435a 0.643c 0.081c 0.098b 0.62ab 0.187c 

3 0.439a 0.659bc 0.094b 0.142a 0.66a 0.193bc 

4 0.404b 0.69a 0.133a 0.113b 0.615ab 0.198b 

Different lower case superscripts in the column indicate significant difference (P<0.05). 
  

 ی مصنوعی شبکه عصبيبندج طبقهی نتا- 3-2

ون یرگذار بر فرمولاسی تاثيرهاید متغیق ابتدا بای دقی ارائه مدليبرا
.  مدل استفاده کردی کرد، سپس از آنها جهت طراحییرا شناسا

ز ید، آنالیند تولی فرایابینهی اثرگذار در بهيرهای متغیی شناسايبرا
 که بر ییها انجام شد و دادهSASها با نرم افزار انس دادهیوار
 داشتند، به عنوان يداریر معنیون تاثی فرمولاسیعنی ير ورودیمتغ
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 يریادگیتم یبا استفاده از الگور.  انتخاب شدندی خروجيهاداده
ه پنهان ی نرون در لا10 با ین با هدف کاهش خطا شبکه عصبیماش

 يجاد شد که هر کلاس دارای کلاسه ا4 یشبکه عصب. جاد شدیا
ن جزء از یمهمترها ش دادهیآموزش و آزما. باشدی داده م24

ست یبایها من کار دادهی ايبرا. باشندی می عصبيها شبکهیطراح
ز یها ن از دادهیبخش. ک شوندیش تفکی آموزش و آزمايهابه داده

ابتدا توسط مجموعه . شودی درنظر گرفته می اعتبارسنجيبرا
سپس با استفاده از . شودی آموزش، شبکه آموزش داده ميهاداده

 کرده تا مشخص شود یابیشبکه را ارز) تست(ش یمجموعه آزما
 که تا به حال به آن نشان داده نشده ییهاا شبکه از عهده دادهیکه آ
 ین خروجی بيزان خطایدر خلال آموزش، م. ریا خید یآیبر م

هدف فاز آموزش، . شودی ميریگ اندازهی واقعیمطلوب و خروج
باشد لذا در خلال یل اوزان میق تعدیقدار خطا از طرکاستن م

ابد و ید کاهش یبا) گر مربع خطایا به عبارت دی(آموزش، خطا 
ن مقدار کاهش، مقدار ی متوقف خواهد شد که ایآموزش زمان

ست به آن توجه نمود یبای که ميااما نکته.  باشديزیناچ
 يبرا ینیاگر چه راه حل مع. ها استم دادهی تقسیچگونگ

ات یل خصوصی از قبیاتی آنها وجود ندارد اما خصوصيبندمیتقس
 در دسترس يهاها و اندازه دادهمسئله مورد بحث، نوع داده

ش ی آزمايهااگرچه داده. ردی مدنظر قرار گيریگمی در تصمیستیبا
 يشتری بیی آموزش باشد آنگاه شبکه از کارايهاکمتر از داده

 مورد استفاده يها، دادهیعتبارسنج ايهاداده. برخوردار است
 يهاطرفانه از مدل مناسب در مجموعه دادهی بیابی ارائه ارزيبرا

 یابین ارزیا. باشدی مدل ميم پارامترهایآموزش، در ضمن تنظ
 در ساختار ی اعتبارسنجيهاشود که دادهیدارتر م هدفیزمان

ده  دا14 آموزش و يبرا) 70(% داده 68 .ده شودیمدل گنجان
 استفاده ی اعتبارسنجيبرا) 15(% داده 14 تست و يبرا) 15(%

  .باشدیه پنهان می نرون در لا10 يشبکه حاصل دارا. شد
دهد که در دوره ی را نشان مین عملکرد اعتبارسنجی بهتر1شکل 

 که ی نشان دادن تعداد دفعاتي برا13پاكیا. دهدی رخ م20) پاكیا(
رود ی آموزش و تست استفاده کرده، به کار ميها براشبکه از داده

به ) هایاهداف، خروج (ROC14 ی هرچه منحن)1نمودار. (]35[
 ي بالاییکتر باشد ، نشان دهنده کارای چپ و بالا نزديهالبه

                                                             
13. Epoch 
14. Receiver operating characteristic 

ر ی قابل تفسیر به راحتی ز15سیماتر )2شکل. ( استيبندطبقه
 کلاس ،هاها و ستون کلاسی، خروجی افقییهافیاست، رد

دهند، در یرا نشان م)  که به شبکه داده شدهییهایژگیو(هدف 
 درست در هر کلاس را يهاینیبشی مورب پيها که سلولیحال

 داده از 23ر شبکه، یس زیبا توجه به ماتر. دهندینشان م
 2 کرده و در کلاس ینیبشی را درست پ4 و 1 يهاکلاس

ن یهمچن.  کندینیبشیها را درست پ همه دادهیتوانسته به طور کل
در .  کرده استینیبشی داده را درست پ21، شبکه 3در کلاس 

 ینیبشیها را پ داده8/94% شبکه با دقت ین حالت به طور کلیا
  ).3جدول(کرده است 

 
Fig 1 Best validation performance 

  
Fig 2 Receiver operating characteristic in ANN 

                                                             
15. Confusion matrices 
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Table 3 All Confusion Matrix 

1 23 
24.0% 

0 
0. 0% 

1 
1.0 % 

0 
0. 0% 

95.8 % 
4.2 % 

2 1 
1.0% 

24  
25.0 % 

 2 % 
2.1 % 

0 
0. 0% 

88.9 % 
11.1 % 

3 0 
0. 0% 

0 
0. 0% 

21 
21.9 % 

1 
1.0 % 

95.5 % 
4.5 % 

4 0 
0. 0% 

0 
0. 0% 

0 
0. 0% 

23 
24.0 % 

100 % 
0.0 % 

 95.8% 
4.2% 

100 % 
0.0 % 

87.5 % 
12.5 % 

95.8 % 
4. 2 % 

94.8% 
5.2% 

 1 2 3 4  

O
ut

pu
t C

la
ss

 

Target Class 
 

  يریگجهی نت- 4
 یون بر تمامیانس اثر فرمولاسیز واریج آنالیبا توجه به نتا

 با ی مصنوعیاز شبکه عصب. دار شدی معنی مورد بررسيهایژگیو
ند ی از فرآيسازن مدلیدر ا. ه استفاده شدیمدل پرسپترون چند لا

ن انجام ی ماشيریادگیتم ی الگو استفاده شد که با الگورییشناسا
ها از تعداد  دادهینیبشی پيل براش دقت مدی افزايبرا. گرفت

 10در آخر مدل با . ه پنهان استفاده شدی لايمتفاوت نرون برا
ها  دادهی درصد توانست به خوب8/94ه پنهان با دقت ینرون در لا

 4ن مدل یدر ا.  کندینیبشین شده پیی کلاس تع4را بر اساس 
 درنظر گرفته شد و ي وروديرهایون به عنوان متغیفرمولاس

، جذب یت آبی، فعالیگروسکوپیته پودر، هیته کف، دانسیدانس
 درنظر گرفته ی خروجيهاآب و جذب روغن به عنوان داده

 درصد است 2/5ها حدود  دادهینیبشی پي شبکه برايخطا. شدند
 .باشدی میکه قابل چشم پوش

  

   يسپاسگزار - 5
 و يزاده جهت همکاري جوزی مجتبيله از جناب آقاینوسیبد

 ی مصنوعیل شبکه عصبی فراوانشان در امر تحليهاییراهنما
  .مکمال تشکر را دار

  

  منابع- 6
[1] Moatamedzadegan, A., & Ghodratighoroghi, 

H. (2005). Investigation of dairy wastewater 
status and energy consumption in dairy 

factories in Mazandaran province. Milk 
Festival North of country. 

[2] Najafi, H., & Moatamedzadegan, A. (2010). 
Process Optimization of Ricotta Cheese 
According to Iranian Preferences. Journal of 
Agricultural Science and Technology, 3, 237-
240. 

[3] Fernandes, M.d.S., Fujimoto, G., Schneid, I., 
Kabuki, D.Y., Kuaye, A.Y. (2014). 
Enterotoxigenic Profile, Antimicrobial 
Susceptibility And Biofilm Formation Of 
Bacillus Cereus Isolated From Ricotta 
Processing, International Dairy Journal. 

[4] Azizpour, M., Mohebbi, M., & Khodaparast, 
M. H. H. (2016). Effects of foam-mat drying 
temperature on physico-chemical and 
microstructural properties of shrimp powder. 
Innovative Food Science & Emerging 
Technologies, 34, 122-126. 

[5] Lobo, F. A., Nascimento, M. A., Domingues, 
J. R., Falcão, D. Q., Hernanz, D., Heredia, F. 
J., & de Lima Araujo, K. G. (2017). Foam mat 
drying of Tommy Atkins mango: Effects of air 
temperature and concentrations of soy lecithin 
and carboxymethylcellulose on phenolic 
composition, mangiferin, and antioxidant 
capacity. Food chemistry, 221, 258-266. 

[6] Banakar, A., & Akandi, S. K. (2012). 
Genetic algorithm optimizing approach in rosa 
petals hot air dryer. International Journal of 
Agricultural and Food Science, 2(3), 60-65. 

[7] Tripathy, P. P., & Kumar, S. (2009). Neural 
network approach for food temperature 
prediction during solar drying. International 
journal of thermal sciences, 48(7), 1452-1459. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
11

5.
20

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

22
 ]

 

                             8 / 11

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.115.20
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-48219-fa.html


   1400 وریشهر ،18 دوره ،115 شماره                                                                                       رانیا ییغذا عیصنا و علوم مجله
 

 255

[8]  Ata, R. (2015). RETRACTED: Artificial 
neural networks applications in wind energy 
systems: a review. 

[9]  Raharitsifa, N., & Ratti, C. (2010). 
Foam‐mat freeze‐drying of apple juice part 
1: Experimental data and ANN simulations. 
Journal of Food Process Engineering, 33, 268-
283. 

[10] Bishop, C. M. (2006). Pattern recognition 
and machine learning. Springer Science+ 
Business Media. 

[11] Vásquez, N., Magán, C., Oblitas, J., 
Chuquizuta, T., Avila-George, H., & Castro, 
W. (2018). Comparison between artificial 
neural network and partial least squares 
regression models for hardness modeling 
during the ripening process of Swiss-type 
cheese using spectral profiles. Journal of Food 
Engineering, 219, 8-15. 

[12] Khawas, P., Dash, K. K., Das, A. J., & 
Deka, S. C. (2016). Modeling and optimization 
of the process parameters in vacuum drying of 
culinary banana (Musa ABB) slices by 
application of artificial neural network and 
genetic algorithm. Drying Technology, 34(4), 
491-503. 

[13] Fadaie M, Hosseini Ghaboos S H, Beheshti 
B. Characterization of Dried Persimmon using 
Infrared Dryer and Process Modeling using 
Genetic Algorithm-Artificial Neural Network 
Method. FSCT. 2020; 17 (100) :189-200. 

[14] Salehi, F., Abasi Shahkooh, Z., & 
Goodarzi, M. (2015). Characteristics of dried 
persimmon using infrared dryer and process 
modeling by genetic algorithm-artificial neural 
network method. Journal of Innovation in 
Food Science and Technology, 7(1), 65-76. 

[15] Moatamedzadegan, A., & Habibi, M. 
(2001). Optimization of Ricotta cheese 
processing according to Iranian taste. Journal 
of Technology and Agricultural Sciences, 3, 
237-240. 

[16] Azizpour, M., Mohebbi, M., Yolmeh, M., 
Abbasi, E., & Sangatash, M. M. (2017). 
Effects of different hydrocolloids on foaming 
properties of shrimp puree: a cluster analysis. 
Journal of Food Measurement and 
Characterization, 11(4), 1892-1898. 

[17] Erbay, Z., & Koca, N. (2015). Effects of 
whey or maltodextrin addition during 
production on physical quality of white cheese 

powder during storage. Journal of dairy 
science, 98(12), 8391-8404. 

[18] Da Silva, D. F., Ahrne, L., Larsen, F. H., 
Hougaard, A. B., & Ipsen, R. (2018). Physical 
and functional properties of cheese powders 
affected by sweet whey powder addition 
before or after spray drying. Powder 
Technology, 323, 139-148. 

[19] Sathivel, S., Bechtel, P. J., Babbitt, J. K., 
Prinyawiwatkul, W., & Patterson, M. (2005). 
Functional, nutritional, and rheological 
properties of protein powders from arrowtooth 
flounder and their application in mayonnaise. 
Journal of Food Science, 70(2), E57-E63. 

[20] Shahidi, F., & Zhong, Y. (2005). Lipid 
oxidation: measurement methods. Bailey's 
industrial oil and fat products. 

[21] Santhalakshmy, S., Bosco, S. J. D., Francis, 
S., & Sabeena, M. (2015). Effect of inlet 
temperature on physicochemical properties of 
spray-dried jamun fruit juice powder. Powder 
Technology, 274, 37-43. 

[22] Németh, P., Ladinig, T. B., & Ferenczi, B. 
(2016). Use of Artificial Neural Networks in 
the Production Control of Small Batch 
Production. In Proceedings on the International 
Conference on Artificial Intelligence (ICAI) 
(p. 237). The Steering Committee of The 
World Congress in Computer Science, 
Computer Engineering and Applied 
Computing (WorldComp). 

[23] Altunok, E., Taha, M. M. R., Epp, D. S., 
Mayes, R. L., & Baca, T. J. (2006). Damage 
pattern recognition for structural health 
monitoring using fuzzy similarity prescription. 
Computer‐Aided Civil and Infrastructure 
Engineering, 21(8), 549-560. 

[24] Khashei, M., Bijari, M., & Mokhatab 
Rafiei, F. (2014). Variable selection in 
multilayer perceptron neural networks for 
prediction using self-organizing scripts 
(SOM). Computational Methods in 
Engineering, 33(1), 125-139. 

[25] Martínez-Padilla, L. P., García-Rivera, J. 
L., Romero-Arreola, V., & Casas-Alencáster, 
N. B. (2015). Effects of xanthan gum rheology 
on the foaming properties of whey protein 
concentrate. Journal of Food Engineering, 156, 
22-30. 

[26] Rahmani, S. (2018). Evaluation the effect 
of milk /whey ratio and drying temperature on 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
11

5.
20

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

22
 ]

 

                             9 / 11

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.115.20
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-48219-fa.html


 ...کوتا ویر ری پنیپوشخشک کردن کف و همکاران                                                                                                يزهرا باقر

 256

physicochemical and sensory characteristics of 
dried ricotta cheese by using foam mat drying. 
Master thesis. Sari Agricultural Sciences and 
Natural Resources.Sari. Iran. 76. 

[27] Kockel, T. K., Allen, S., Hennigs, C., & 
Langrish, T. A. G. (2002). An experimental 
study of the equilibrium for skim milk powder 
at elevated temperatures. Journal of Food 
Engineering, 51(4), 291-297. 

[28] Kaur, M., & Singh, N. (2005). Studies on 
functional, thermal and pasting properties of 
flours from different chickpea (Cicer arietinum 
L.) cultivars. Food chemistry, 91(3), 403-411. 

[29] Adebowale, K. O., & Lawal, O. S. (2004). 
Comparative study of the functional properties 
of bambarra groundnut (Voandzeia 
subterranean), jack bean (Canavalia 
ensiformis) and mucuna bean (Mucuna 
pruriens) flours. Food Research International, 
37(4), 355-365. 

[30] Jangam, S. V., & Mujumdar, A. S. (2010). 
Basic concepts and definitions. Drying of 
foods, vegetables and fruits, 1, 1-30. 

[31] O'Sullivan, J. J., Schmidmeier, C., Drapala, 
K. P., O'Mahony, J. A., & Kelly, A. L. (2017). 
Monitoring of pilot-scale induction processes 
for dairy powders using inline and offline 
approaches. Journal of Food Engineering, 197, 
9-16. 

[32] Schuck, P. (2011). Milk powder: physical 
and functional properties of milk powders. 

[33] Thankitsunthorn, S., Thawornphiphatdit, 
C., Laohaprasit, N., & Srzednicki, G. (2009). 
Effects of drying temperature on quality of 
dried Indian Gooseberry powder. International 
food research journal, 16(3), 355-361. 

[34] Fellows, P. J. (2009). Food processing 
technology: principles and practice. Elsevier. 

[35] Basha, S. M., & Rajput, D. S. (2018). 
Fitting a Neural Network Classification Model 
in MATLAB and R for Tweeter Data set. In 
Proceedings of International Conference on 
Recent Advancement on Computer and 
Communication (pp. 11-18). Springer, 
Singapore. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
11

5.
20

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

22
 ]

 

                            10 / 11

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.115.20
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-48219-fa.html


JFST No. 115, Vol. 18, September  2021                                                                  ABSTRACT 
 

 257

 

 

 
Foam Mat Drying of Ricotta Cheese and Predicting its 
Characteristics with Artificial Neural Network Model 

 
Bagheri, Z. 1, Motamedzadegan, A. 2*, Khanbabaie, R. 3, Farhadi, A. 4 

 

1. Master student, Department of Food Science and Technology, Sari Agricultural Sciences and Natural 
Resources University, Sari, Iran 

2. Associate Professor, Department of Food Science and Technology, Sari Agricultural Sciences and Natural 
Resources University, Sari, Iran 

3. Assistant Professor, Department of Physics, Babol Noushirovani University of Technology, Babol, Iran 
4. Associate Professor, Department of Animal Sciences, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources 

University, Sari, Iran 
 

 
ABSTRACT ARTIClE INFO  

 
Article History: 
 
Received  2020/ 12/ 08 
Accepted  2021/ 02/ 20 

 
Keywords: 

 
Artificial Neural Network , 
Foam Mat Drying , 
Modeling, 
Pattern Recognition,   
Ricotta  

 
Artificial neural networks are a set of nonlinear equations that have the ability to 
adapt to establish complex nonlinear relationships between input and output 
variables. Artificial neural network modeling was used to predict the production of 
Ricotta cheese powder with the desired quality. In this study, a 4-class artificial 
neural network with a multilayer perceptron model was used to predict foam and 
Ricotta cheese powder data prepared by foam mat drying. This modeling was 
performed by pattern recognition method and using machine learning algorithm. 
Pattern recognition is the ability to recognize the order of properties or data that 
gives information about a system or data set. The model used for this study had 10 
neurons in the hidden layer. 4 different ratios of milk and whey (treatments) were 
considered as input and foam density, powder density, hygroscopy, water activity, 
water absorption and oil absorption as model outputs. In this model, 70% of the data 
were used for training, 15% for testing and 15% of the data for validation. The best 
validation performance occurred in the 20th period. The final results showed that the 
model used was able to accurately predict the data related to each class with 94.8% 
accuracy.  
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